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En la actualidad la generación de energía eléctrica de una forma más sostenible y afable 
con el medio ambiente constituye uno de los principales retos de la humanidad, siendo la 
energía solar fotovoltaica una de las principales tecnologías que se están desarrollando y 
mejorando cada día, todo esto siendo viable económicamente. 
 
El presente trabajo tiene como propósito realizar un análisis de cuatro maneras diferentes 
de satisfacer una demanda de energía en una vivienda ubicada en Zaragoza – España 
mediante la utilización del software iHOGA, siendo estas maneras comprando energía 
eléctrica a la red únicamente, un sistema de autoconsumo fotovoltaico conectado a la red 
para comprar y vender energía eléctrica, un sistema de autoconsumo fotovoltaico con 
almacenamiento de energía en baterías de ion-litio conectado a la red para comprar y 
vender energía eléctrica y un sistema de autoconsumo fotovoltaico aislado de la red con 
almacenamiento de energía en baterías de plomo-ácido. 
 
Se han recopilado datos, costes y especificaciones técnicas de paneles solares 
fotovoltaicos, baterías de ion-litio y plomo-ácido, inversores para instalaciones 
conectadas a red y aisladas, reguladores, soportes y cableado, seleccionando los más 
adecuados según sea el tipo de instalación. Además, datos económicos como valores de 
inflación, intereses, valor del dinero, datos de diferentes tarifas eléctricas en España y 
seleccionando la más usual, datos de irradiación para la localización geográfica, entre 
otros. 
 
Finalmente se ha hecho el estudio técnico económico, realizando múltiples variaciones 
de parámetros y componentes en cada tipo de instalación con el software iHOGA 
obteniendo varios resultados y evaluando cada uno de ellos se concluye que el caso 
óptimo es el del sistema fotovoltaico conectado a red al ser el de menor coste. 
 
Posteriormente realizando un análisis de sensibilidad según previsiones de cómo podrían 
evolucionar los diversos costes de los componentes de las instalaciones o variables 
económicas en el futuro, siendo esta vez el caso óptimo el del sistema fotovoltaico con 





TABLA DE CONTENIDOS 
 
     Introducción  
 
1. Autoconsumo fotovoltaico conectado a la red 
1.1 Autoconsumo fotovoltaico 
 
2. Sistemas fotovoltaicos con baterías conectadas a la red 
2.1 Mejora del autoconsumo 
2.2 Baterías ion-litio vs baterías plomo-ácido 
2.3 Funcionamiento del sistema 
 
3. Sistemas fotovoltaicos aislados de la red 
3.1 Sistemas aislados 
 
4. Simulación de los casos de estudio 
4.1 Compra de energía a la red 
4.2 Autoconsumo fotovoltaico conectado a la red 
4.3 Sistema fotovoltaico con baterías conectadas a la red 
4.4 Sistema fotovoltaico aislado de la red 
 
5. Resultados y Comparaciones 
5.1 Resultados 
5.1.1 Compra de energía a la red 
5.1.2 Autoconsumo fotovoltaico conectado a la red 
5.1.3 Sistema fotovoltaico con baterías conectadas a la red 
5.1.4 Sistema fotovoltaico aislado de la red 
5.2 Comparaciones 
 
6. Análisis de sensibilidad 
6.1   Caso 1. Compra de energía a la red 
6.2   Caso 2. Sistema fotovoltaico conectado a la red 
6.3   Caso 3. Sistema fotovoltaico con baterías conectado a la red 
6.4   Caso 4. Sistema fotovoltaico aislado de la red 





 Anexo I.     Compra de energía a la red 
Anexo II.    Sistema fotovoltaico conectado a  la red 
4 
  
 Anexo III.   Sistema fotovoltaico con baterías conectadas a la red 
 Anexo IV.   Sistema fotovoltaico aislado de la red 
Anexo V.   Especificaciones técnicas  de los componentes del sistema         
fotovoltaico utilizados 































Hoy en día existe una problemática medioambiental en donde la generación de energía 
eléctrica constituye un gran aporte a la totalidad de emisiones de CO2 realizadas por el 
ser humano, por lo que se requiere utilizar formas alternativas, sostenibles y respetuosas 
con el planeta para generar energía. Una forma de hacerlo es implementar sistemas solares 
fotovoltaicos ya que es una de las principales tecnologías que se están desarrollando y 
mejorando cada día. 
 
En el presente estudio se pretende analizar la viabilidad tanto técnica como económica de 
implementar los diferentes sistemas de autoconsumo solares fotovoltaicos. Todo esto 
aplicable en España específicamente en Zaragoza capital de acuerdo a la normativa actual 
relativa al autoconsumo fotovoltaico y a las baterías conectadas a la red, así como 
respecto a los sistemas aislados. Para ello, entre otras se utilizarán las bases de datos 
disponibles en la universidad. 
 
En primer lugar se ha realizado una revisión bibliográfica exhaustiva sobre el 
autoconsumo de energía eléctrica en viviendas y las diversas tecnologías de sistemas 
solares fotovoltaicos que existen en la actualidad que puedan reemplazar completamente, 
parcialmente o servir de apoyo a la compra de energía a la red eléctrica.  
 
Según la revisión del arte realizada se procede a la definición de los casos a estudiar en 
este trabajo. Se han considerado interesantes los siguientes cuatro casos: 
 
 El primer caso no utiliza ningún tipo de sistema solar fotovoltaico, sino que para 
satisfacer la demanda de energía eléctrica únicamente se compra a la red eléctrica 
de España. Esto resulta interesante para posteriormente realizar una comparación 
con los diferentes tipos de instalaciones fotovoltaicas y establecer si estas viables 
económicamente con respecto a obtenerla directamente de la red. 
 El segundo caso es una instalación solar fotovoltaica conectada a la red, esto es 
que se podrá comprar energía a la red eléctrica cuando la instalación no genere 
electricidad y sea demandada por la vivienda y en el caso de que sobrase energía 
en algún momento pueda inyectarse a la red eléctrica y obtener un beneficio 
económico por parte del propietario de la instalación. 
 El tercer caso es una instalación solar fotovoltaica con baterías conectada a la red, 
que es exactamente la misma instalación del segundo caso pero con la añadidura 
de un sistema de almacenamiento de energía que en este caso serán baterías de 
ion-litio (se explicará en secciones posteriores la elección de este tipo de baterías 
para esta instalación), para guardar el exceso de energía que se produzca y poder 
utilizarlo en los momentos que el sistema no produce. Además como está 




 El cuarto caso es una instalación solar fotovoltaica aislada, es decir que difiere a 
los anteriores en que no estará conectado a la red, así que para satisfacer la 
demanda de la vivienda se tendrá únicamente el sistema fotovoltaico con un 
sistema de apoyo de almacenamiento de energía que en este caso serán baterías 
de plomo-ácido (se explicará en secciones posteriores la elección de este tipo de 
baterías para esta instalación), para guardar el exceso de energía que se produzca 
y poder utilizarlo en los momentos que el sistema no produce. 
 
En cuanto a los distintos componentes necesarios para una instalación solar fotovoltaica 
se investigaran los diferentes tipos disponibles actualmente y se seleccionarán los que 
más se adecúen en cada caso según el sistema fotovoltaico. Una vez seleccionados  los 
componentes que se utilizarán se consultarán empresas especializadas para obtener 
precios actualizados principalmente mediante sus páginas web y además se investigarán 
también las previsiones de como se espera sea la evolución de estos precios para el futuro 
próximo y lejano. 
 
Para realizar el estudio se necesita también conocer las diferentes tipos de tarifa de 
electricidad que existen en España tanto para comprar como para vender a la red eléctrica 
y según ello establecer una tarifa para los casos que la necesitan. Además se investigarán 
también algunas variables económicas tales como el precio del dinero, los valores típicos 
de interés que tendría un préstamo, la inflación del precio de la electricidad, para poder 
así evaluar la viabilidad económica de todos los sistemas estudiados. 
 
Una vez establecidos los sistemas, sus componentes, sus costes y las variables 
económicas se procederá a realizar la simulación de cada uno con el software iHOGA, 
obteniendo así múltiples soluciones. 
 
Se evalúan los diferentes resultados obtenidos, enfocándose especialmente en la solución 
óptima de cada caso para  realizar una comparación y establecer cuál es la mejor opción 
de las cuatro desde el punto de vista económico teniendo en cuenta también el aspecto 
medioambiental, es decir las emisiones de CO2 producidas. 
 
Al vivir en un mundo que se encuentra en constantes cambios y al estar en desarrollo día 
a día la tecnología, como se ha dicho antes es previsible que los costes de los componentes 
de los sistemas fotovoltaicos cambien sus costes en un futuro a corto y largo plazo, así 
que se cree conveniente realizar un análisis de sensibilidad de las variables más 
influyentes en el sistema. En primer lugar se tendrán en cuenta las variables económicas 
que podrían ser inferiores o superiores en el futuro y en segundo lugar el coste de los 
componentes que se prevé que al desarrollarse más estas tecnologías se abaraten sus 
costes en el futuro. 
 
 
En las posteriores secciones se describen con mayor amplitud los aspectos más 
importantes de los diferentes tipos de sistemas solares de autoconsumo fotovoltaico 
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mencionados. Se explicará también con mayor exactitud como estarán constituidos cada 
tipo de instalación y los componentes elegidos que los conforman, así como también se 
describirán con mayor amplitud los resultados obtenidos, sus comparaciones, el análisis 
de sensibilidad y finalmente se extraerán las conclusiones que deriven de todo el estudio 
realizado. 
 
El trabajo costa también de seis anexos en los que se explica más detalladamente el 
proceso de cómo se ha trabajado con el programa y los pasos que se han seguido para 
realizar la simulación con el software iHOGA, soluciones óptimas de todos los casos con 
más detalles  y además todos los resultados obtenidos después de realizar el análisis de 
sensibilidad. Finalmente se tiene también un anexo específico en donde se tienes 
























1.  AUTOCONSUMO FOTOVOLTAICO CONECTADO 
A LA RED 
 
1.1 AUTOCONSUMO FOTOVOLTAICO 
 
Para definir un autoconsumo fotovoltaico, se tiene un perfil esquemático típico de 
producción y consumo de electricidad de un día cualquiera a lo largo del año como se 
muestra en la figura 1.1, en la que se observan tres zonas. La zona A representa la 
demanda de electricidad neta total, la zona B representa la producción total de electricidad 
mediante una instalación fotovoltaica y la zona C de solapamiento entre ambas  es la que 
se utiliza directamente dentro del edificio [1].  
 
 
Figura 1.1. Perfil esquemático de consumo y producción de energía fotovoltaica. 
Fuente: Photovoltaic self-consumption in buildings: A review. [1] 
 
Así, se definen dos parámetros: 
 
El autoconsumo, es la parte de la energía autoconsumida en relación con la producción 






La autosuficiencia, es el grado en que la generación in situ es suficiente para llenar las 







En sistemas conectados a la red eléctrica, el autoconsumo depende de la legislación 
vigente. Hay países que permiten el balance neto (“net metering”) mientras que en otros 
se aplica la facturación  neta (“net billing”) [2]. En España actualmente la reglamentación 
en vigor permite la facturación neta según el Real Decreto 244/2019, de 5 de abril, por el 
que se regulan las condiciones administrativas, técnicas y económicas del autoconsumo 
de energía eléctrica [3]. 
 
En el trabajo de Goel y Sharma de 2017 [4] se compara el funcionamiento de diversos 
sistemas fotovoltaicos aislados de la red, conectados a la red y sistemas híbridos en todo 



































2. SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CON BATERÍAS 
CONECTADAS A LA RED 
 
2.1 MEJORA DEL AUTOCONSUMO 
 
Se tiene como objetivo maximizar la autosuficiencia para cada sistema, es decir, 
reduciendo al mínimo la cantidad de electricidad que se compra a la red, que a su vez 
maximiza el autoconsumo fotovoltaico de electricidad [5]. 
 
Existen algunos métodos para realizar esta mejora, de los que uno de los más interesantes 
es el almacenamiento de energía. Hay varias técnicas para almacenar energía en el 
mercado, que dependen de parámetros como: rendimientos, coste, máxima potencia, 
capacidad de almacenamiento de energía, densidad de energía, tiempo de 
almacenamiento, tiempo de respuesta, eficiencia, número de ciclos de vida, auto-descarga 
y madurez de la tecnología [5]. 
 
Para los sistemas fotovoltaicos residenciales, las baterías son las más adecuadas para el 
almacenamiento de la electricidad. Las baterías en general tienen una alta eficiencia, si 
bien depende del tipo de tecnología [6]. 
 
Hoy en día, los costes de un sistema de almacenamiento de batería son altos, lo cual es 
un inconveniente importante. Hay algunas tecnologías de baterías disponibles en el 
mercado adecuados para el almacenamiento de electricidad residencial, por ejemplo de 
plomo-ácido, ion-litio (Li-ion), de níquel-cadmio (NiCd) e hidruro metálico de níquel 
(NiMH). De éstas, actualmente las de plomo-ácido y las de ion-litio son las más utilizadas 
para esta aplicación [7]. 
 
2.2 BATERÍAS ION-LITIO VS BATERÍAS PLOMO-ÁCIDO 
 
En los últimos años hemos visto aparecer con fuerza las baterías de litio aplicadas a la 
energía solar.  Sin embargo, a pesar de las múltiples ventajas que presenta la batería de 
litio con respecto a la batería tradicional de plomo ácido, son pocos los usuarios que se 
deciden actualmente por la tecnología de litio [8].  
 
Si comparamos los precios de una batería de litio y una de plomo-ácido, obviamente la 
batería de litio es mucho más costosa. [8].  
 
Sin embargo, si se hace una comparación técnica entre baterías genéricas de ambos tipos, 






 Ion-Litio Plomo-Ácido 
Mantenimiento Revisión básica anual  Limpieza de bornes, control de 
carga, carga mensual de 
mantenimiento, añadido de agua 4 
veces al año 
Capacidad de 
ampliación 
Pueden ampliarse en 
cualquier momento de la 
vida útil de la batería 
 
Las baterías plomo-ácido no 
conviene ampliarlas en ningún 
momento porque las baterías 
nuevas trabajan más intensamente 
y rápidamente se igualan a las ya 
usadas. 
Eficiencia de carga 97% 85% 




Garantía 10 años 2 años 
Rapidez de carga prácticamente no tienen 
límite de velocidad de 
carga 
Se deben cargar con entre un 10 y 
un 20% de su capacidad nominal, 
y el último 15 % de capacidad de 
carga (etapa de absorción) se 
realiza de una manera  muy lenta 
e ineficiente. Por lo tanto para 
cargarlas completamente se 
necesitan entre 9 y 12 horas 
aproximadamente. 
Emisión de gases No emiten gases Emiten gases corrosivos por lo 
que deben ser instaladas en 
lugares muy ventilados. 
 
Tabla 1.1 Comparación entre baterías genéricas ion-litio y plomo-ácido. [9] 
 
Como vemos el ion-litio es una tecnología mucho más eficiente que las baterías de plomo-
ácido usuales. A esto hay que sumar que la carga de la batería de litio es mucho más 
rápida y por lo tanto con la misma cantidad de placas solares podemos acumular más 
energía en un determinado tiempo [9]. 
 
En cuanto a los aspectos negativos cabe destacar que el litio es un mineral cuya 
distribución, en contraposición al plomo, está concentrado en unos pocos países del 
mundo por lo que puede crear una dependencia energética de estos, tal como la que 
tenemos ahora con el petróleo. Su precio, igual que el petróleo, podría verse afectado en 
el futuro por posibles inestabilidades en estos países. Actualmente el principal 
inconveniente de las baterías de litio frente a las de plomo-ácido es el precio. El coste del 
kWh de capacidad es muy superior en litio que en plomo-ácido. Aunque las baterías de 
litio en general pueden realizar muchos más ciclos en su vida útil (del orden de 2 a 5 
veces, dependiendo del tipo de tecnología), el coste por kWh de energía ciclado de las 
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baterías de litio sigue siendo superior al coste por kWh de energía ciclado por las baterías 
de plomo-ácido [10].  
 
2.3 FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA  
 
Las baterías comienzan a cargarse cuando la producción de energía fotovoltaica supera 
el consumo de energía. Esto significa que las baterías podrían estar completamente 
cargadas antes de la producción de potencia máxima del día, que normalmente se produce 
alrededor del mediodía. Esto depende en gran medida de la relación entre el tamaño del 
sistema fotovoltaico y la capacidad total de la batería. El almacenamiento de la batería en 
este caso se usa principalmente para aumentar el autoconsumo del sistema, es decir, para 
utilizar dicha energía cuando no se tenga una generación de electricidad mediante el 
sistema fotovoltaico y así reducir la compra de energía a la red, o incluso inyectar energía 
eléctrica sobrante a la red y obtener o no retribución económica según sea la legislación 
aplicada [11].  
 
En bloques posteriores se realizará la simulación de este caso con datos numéricos y se 




















3. SISTEMAS FOTOVOLTAICOS AISLADOS DE LA 
RED 
 
3.1 SISTEMAS AISLADOS 
 
Una instalación solar fotovoltaica aislada normalmente requiere el almacenamiento de la 
energía fotovoltaica generada en acumuladores solares o baterías para poder utilizarla 
durante las 24 horas del día y son ideales en regiones donde la conexión a la red eléctrica 
no es posible o no está prevista debido a los altos costes de desarrollo de la construcción 
de los sistemas eléctricos de la línea, especialmente en las zonas rurales remotas [12].  
 
Las instalaciones fotovoltaicas aisladas generalmente se diferencian por su tensión del 
sistema (corriente continua o corriente alterna). En los sistemas off-grid acoplados en 
corriente continua, el panel solar se conecta a través de reguladores de carga de CC/ CC 
y en un sistema aislado realizado en corriente alterna se utiliza un inversor fotovoltaico 
convencional para inyectar corriente a la red eléctrica [12]. 
 
La instalación de un sistema fotovoltaico aislado debe ser debidamente planificada, 
estudiada y diseñada, teniendo en cuenta, principalmente, estos cinco factores: 
 
La potencia de conexión necesaria, 
El consumo de energía, 
El tipo de consumo (corriente continua, alterna, monofásica, trifásica, etc.), 
El período de uso, 
La localización y el clima. [13] 
   
En capítulos posteriores se realizará un estudio de sistemas fotovoltaicos aislados con 
almacenamiento utilizando baterías de plomo-ácido para compararlas con los otros dos 
sistemas fotovoltaicos descritos anteriormente, ya que usualmente se suelen utilizar este 












4. SIMULACIÓN DE LOS CASOS DE ESTUDIO 
 
4.1 COMPRA DE ENERGÍA A LA RED 
 
El estudio se realiza para una vivienda en Zaragoza capital en donde el consumo de 
energía media anual es de 10,66 kWh/día. 
 
La energía para cubrir la demanda se compra a la red a  un coste variable según la fecha 
del año y la hora del día. La energía se compra al precio horario de la tarifa 2.0 A (la tarifa 
estándar) más el peaje de acceso. El peaje de acceso es un valor fijo para todo el año, en 
2018 fue de 0,044027 €/kWh. Estos costes de la energía (PVPC) han sido obtenidos de la 
web de la Red Eléctrica de España y del esios (Sistema de información del operador del 
sistema) [14], tomándolos desde el 01/01/2018 hasta el 31/12/2018, siendo estos los 
últimos datos registrados en la web. En la figura 4.1 se observa como varía cada hora a 
lo largo del año. 
 
 
Figura 4.1 Coste de la energía eléctrica en 2018 
 
Al realizar la simulación se considera que una inflación del precio de la electricidad 
prudente es de un 3% para realizar también simulaciones con inflaciones menores y 
observar como cambiarían los resultados. 
 
Los resultados se muestran en el apartado 5, donde se comparan con los resultados de las 
otras configuraciones. 
 
4.2 AUTOCONSUMO FOTOVOLTAICO CONECTADO A LA RED 
 
El estudio para este caso se realiza en la misma vivienda, en la misma localización 




























Los datos de irradiación  utilizados han sido obtenidos de la base de datos de la NASA 
[15], con las coordenadas geográficas de latitud 41,65º y longitud -0,87 º. 
 
La energía sobrante se inyecta a la red y se vende al precio medio horario (PMH) 
resultado de la casación del pool, que es un coste variable según la fecha del año y la 
hora del día. Así mismo, la energía requerida cuando el sistema fotovoltaico no satisface 
la demanda se compra a la red también a  un coste variable según la fecha del año y la 
hora del día como en el caso anterior [14]. En la figura 4.2 se observa como varían ambos 
costes cada hora a lo largo del año y que el PMH (rojo) es menor que el PVPC (azul). 
 
 
Figura 4.2 Precio de compra de energía eléctrica y precio medio horario de venta en 
2018. 
 
El esquema del sistema fotovoltaico para este caso se observa en la figura 4.3.  
 
Figura 4.3 Sistema fotovoltaico conectado a la red. 
 
En el mercado se tienen diversos tipos de paneles fotovoltaicos y de fabricantes, de los 
que han sido elegidos los  CANADIAN CS3U-335, al ser este un fabricante reconocido 

























PVPC y PMH 2018
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considerar que estos paneles fotovoltaicos policristalinos diseñados para una instalación 
conectada a red tienen una alta eficiencia con baja radiación solar y una buena relación 
calidad – precio. El coste de cada panel es de  215 euros y de la estructura que lo soporta 
de 6 módulos fotovoltaicos es de 381 euros, extrapolando a un módulo serían 
aproximadamente 63,5 euros. Finalmente se tiene que el coste de módulo fotovoltaico 
más soporte sería de 278,5 euros [16]. Cabe aclarar que no se tendrán en cuenta costes de 
operación y mantenimiento, ya que serán realizados por el residente de la vivienda. Las 
especificaciones técnicas de este modelo de panel fotovoltaico se recogen en el Anexo V.  
 
En primera instancia, antes de realizar la simulación se han elegido 4 inversores para que 
el programe determine cuál es la mejor opción. Todos los inversores son de la marca 
SOLAX del tipo X1, variando únicamente su potencia, teniendo así el 1.1 de potencia 
110 VA, el 1.5 de potencia 150 VA, el 2.0 de potencia 200 VA y el 3.6 de potencia 360 
VA. Los costes de los inversores son aproximadamente de 389, 420, 460 y de 779 euros 
respectivamente [17]. Las especificaciones técnicas de estos inversores se recogen en el 
Anexo V. 
 
Una vez introducidas todas las variables y características de los equipos descritos 
necesarios se procede a tener una primera aproximación, para obtener el número máximo 
de componentes en colocados en paralelo. Según el predimensionamiento obtenido del 
programa, en este caso se tienen un máximo de 4 paneles fotovoltaicos en paralelo.  
 
A continuación, se imponen restricciones sobre la energía máxima no servida por el 
sistema. En este caso se ha dispuesto que la demanda sea satisfecha al 100% y que la 
energía mínima renovable sea 0% para el caso en el que solo se obtengo energía de la red. 
 
Para realizar el estudio se requieren también datos económicos, entre los que se establecen 
los siguientes:  
 El precio del dinero según el ReICAZ (Real e ilustre colegio de abogados de 
Zaragoza) para el año 2019 es del 3% [18]. 
 La inflación en España según Bankinter en el año 2019 es del 0,8% y las 
previsiones para el 2020 sería del 1,1% y para el 2021 sería del 1,5%, así que 
observando que la inflación subiría se opta por establecerla en 1,6% para tener 
valores conservadores [19].  
 La inflación estimada para el precio de la electricidad de la red es de 3%.  
 Los costes de cableado, instalación y costes variables iniciales se han dejado en 
300 euros + el 0,2% inicial por ser valores típicos de este tipo de instalaciones. 
 Se supone también que se realiza un préstamo para cubrir la inversión inicial de 
la instalación. Se cree conveniente fijar como cantidad prestada el 80% de la 
inversión inicial con una tasa de interés del 7% a un plazo de 10 años.  
 
Los resultados se muestran en el apartado 5, donde se comparan con los resultados de 
las otras configuraciones. 
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4.3 SISTEMA FOTOVOLTAICOS CON BATERÍAS CONECTADAS 
A LA RED 
 
El estudio para este caso se realiza en la misma vivienda, en la misma localización 
geográfica y con el mismo consumo para realizar comparaciones. 
 
Así mismo, la energía sobrante se podrá vender a la red cuando sobre o comprar a la red 
cuando se necesite con los mismos precios establecidos en el caso anterior. 
 
El esquema del sistema fotovoltaico para este caso se observa en la figura 4.4.  
 
 
Figura 4.4 Sistema fotovoltaico con baterías conectado a la red. 
 
Los paneles fotovoltaicos utilizados son también del modelo CANADIAN CS3U-335, ya 
que son válidos también para este tipo de instalación.  
 
En el mercado se tienen diversos tipos y fabricantes de baterías para sistemas 
fotovoltaicos conectados a la red. Para realizar este caso se han tenido en cuenta tres 
baterías de diferentes fabricantes con similares características, todas ellas del tipo ion- 
litio siendo el programa el que elija cual es la que mejor se adapte a este sistema y de 
mejores resultados. La primera es una LG Chem: RESU 3.3 que tiene un coste de 3400 
euros y una vida útil de 15 años [20], la segunda es BYD: B-Box Pro 2.5 que tiene un 
coste de 2000 euros [21] y una vida útil de 10 años y la tercera es Pylontech US2000B 
Plus que tiene un coste de 1175 euros y una vida útil de 10 años [22]. Para reducir costes 
se supone que la operación y el mantenimiento serán realizados por el residente de la 
vivienda, es decir no se asumen estos costes como 0 euros. Las especificaciones técnicas 
de estas baterías se recogen en el Anexo V. Se ha optado por baterías de litio en los 
sistemas de conexión a red por su elevada corriente de carga/descarga, posibilitando 




Se plantea utilizar un único inversor para los paneles fotovoltaicos y las baterías, dejando 
que el programa escoja entre las dos opciones que se proponen: 
 La primera opción es utilizar el inversor de marca y modelo Voltronic: MKS 3K 
48 que lleva incorporado cargador para la carga de las baterías y regulador para 
transformar AC/DC y que tiene un coste de 590 euros [23].  
 La segunda opción es utilizar el inversor de marca y modelo STECA: XPC 1600-
48 que lleva incorporado cargador para la carga de las baterías pero no regulador 
y tiene un coste de 1440 euros [24]. Así que se necesitaría un regulador para 
transformar AC/DC, dando la opción al programa que elija entre 3 tipos de 
reguladores. El primero es un STECA: TAROM 440 con coste de 298 euros, el 
segundo un STECA: P TAROM 4055 con un coste de 1500 euros y el tercero 
STECA: P TAROM 4140 con un coste de 2215 euros [25]. 
 
Las especificaciones técnicas de estos componentes se recogen en el Anexo V. 
 
Una vez introducidas todas las variables y características de los equipos descritos 
necesarios se procede a tener una primera aproximación, para obtener el número máximo 
de componentes en colocados en paralelo. Según el predimensionamiento obtenido del 
programa, en este caso se tienen un máximo de 11 paneles fotovoltaicos en paralelo y un 
máximo de 38 baterías en paralelo.  
 
A continuación, se imponen restricciones sobre la energía máxima no servida por el 
sistema. En este caso se ha dispuesto que la demanda sea satisfecha al 100%, que la 
energía mínima renovable sea 0% para el caso en el que solo se obtengo energía de la red. 
 
Los datos económicos utilizados en este caso son idénticos a los de caso anterior. 
 
Los resultados se muestran en el apartado 5, donde se comparan con los resultados de 
las otras configuraciones. 
 
4.4 SISTEMA FOTOVOLTAICO AISLADO DE LA RED 
 
El estudio para este caso se realiza en la misma vivienda, en la misma localización 
geográfica y con el mismo consumo para realizar comparaciones. 
 
En este caso la energía que no es consumida al momento de generarla mediante los 
paneles fotovoltaicos es almacenada en los bancos de baterías, ya que al ser un sistema 
aislado de la red se necesitará esa energía almacenada para cuando no se tenga generación 
fotovoltaica y si hubiese alguna energía sobrante que no se almacene se perdería ya que 
no se podría inyectar a la red.  
 





Figura 4.5 Sistema fotovoltaico aislado de la red. 
 
Los paneles fotovoltaicos utilizados son también del modelo CANADIAN CS3U-335, ya 
que son válidos también para este tipo de instalación.  
 
Para sistemas aislados se considera que es una mejor opción utilizar baterías de plomo-
ácido en lugar de baterías de litio, por lo que se utilizarán varios modelos de baterías de 
plomo-ácido del mismo fabricante para que el programa elija cual sea la mejor opción de 
todas.  El fabricante elegido es OPZS-Hawker por ser una marca reconocida de este tipo 
de baterías. Para realizar el estudio se han elegido los modelos TLS-3 con un coste de 127 
euros, TLS-5 con un coste de 178 euros, TVS-5 con un coste de 164,9 euros, TVS-7 con 
un coste de 202 euros, TYS-5 con un coste de 298 euros, TYS-12 con un coste de 412 
euros, TZS-13 con un coste de 578 euros, TZS-16 con un coste de 664 euros, TZS-20 con 
un coste de 800 euros, TZS-22 con un coste de 908 euros y TZS-24 con un coste de 1010 
euros, todas ellas con una vida útil de 18 años [26]. Las especificaciones técnicas de estas 
baterías se recogen en el Anexo V. 
 
Respecto a los inversores, se utilizarán inversores off-grid equivalentes a los usados en el 
sistema de conexión a red, que serían de marca y modelo STECA: XPC 1600-48 que lleva 
incorporado cargador para la carga de las baterías pero no regulador y tiene un coste de 
1440 euros [24]. Así que se necesitaría un regulador para transformar AC/DC, dando la 
opción al programa que elija entre 3 tipos de reguladores. El primero es un STECA: 
TAROM 440 con coste de 298 euros, el segundo un STECA: P TAROM 4055 con un 
coste de 1500 euros y el tercero STECA: P TAROM 4140 con un coste de 2215 euros 
[25]. Las especificaciones técnicas de estos componentes se recogen en el Anexo V. 
 
Una vez introducidas todas las variables y características de los equipos descritos 
necesarios se procede a tener una primera aproximación, para obtener el número máximo 
de componentes en colocados en paralelo. Según el predimensionamiento obtenido del 
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programa, en este caso se tienen un máximo de 11 paneles fotovoltaicos en paralelo y un 
máximo de 3 baterías en paralelo.  
 
A continuación, se imponen restricciones sobre la energía máxima no servida por el 
sistema. En este caso se ha dispuesto que la demanda sea satisfecha al 100%, que la 
autonomía de las baterías sea de 4,5 días y que la capacidad nominal del banco de baterías 
(Ah) sea menor que 20 multiplicado por la Icc (A) del generador fotovoltaico. 
 
Los datos económicos utilizados en este caso son idénticos a los dos casos anteriores. 
 
Los resultados se muestran en el apartado 5, donde se comparan con los resultados de 





























 5.1.1 COMPRA DE ENERGÍA A LA RED 
 
Una vez realizada la simulación de este primer caso,  se obtiene una única solución tras 
utilizar el método enumerativo, la que se recogen en la tabla 5.1 y se observan de manera 


















Coste E  
(€/kWh) 
0 18342,3 1557,23 0 0 INF 0 0 0,19 
 
Tabla 5.1 Resultados caso de compra de energía a la red. 
 
En la figuras 5.1 se tiene el porcentaje que constituye el valor de la compra de energía. 
Se tiene que el valor actual neto total del sistema es de 18342,3 euros y el valor actual 
neto de la energía es de 0,19 euros/kWh. 
 
 
Figura 5.1 Coste total del sistema. 
 
Se presentan la simulación paso a paso y más detalles sobre los resultados del primer caso 
en el anexo I. 
 
5.1.2 AUTOCONSUMO FOTOVOLTAICO CONECTADO A 
LA RED 
 
Una vez realizada la simulación de este segundo caso,  se obtienen las diez mejores 
soluciones tras utilizar el método enumerativo, las que se recogen en la tabla 5.2 y se 





















Coste E  
(€/kWh) 
0 12929,85 873,3 0 0 INF 0 48,06 0,13 
1 13854,03 881,98 0 0 INF 0 47,5 0,14 
2 19655,56 1557,23 0 0 INF 0 0 0,2 
3 19732,21 1557,23 0 0 INF 0 0 0,2 
4 19831,11 1557,23 0 0 INF 0 0 0,2 
5 20619,86 1557,23 0 0 INF 0 0 0,21 
6 INF 876,75 0 0 INF 0 47,83 INF 
7 INF 870,36 0 0 INF 0 48,24 INF 
8 INF 891,64 0 0 INF 0 50,99 INF 
9 INF 818,34 0 0 INF 0 55,72 INF 
 
Tabla 5.2 Resultados caso de autoconsumo fotovoltaico conectado a la red. 
 
 
Figura 5.2 Gráfica de resultados caso de autoconsumo fotovoltaico conectado a la red. 
 
En la tabla 5.2 la solución Nº0 subrayada en rojo es la óptima y el programa muestra que 
esta instalación está conformada de la siguiente manera: 
 
Paneles PV Canadian: CS3U-335-mod (335 Wp): 6s. x 1p. (inc. 35º) //  Inversor Solax: 
X1 2.0 (Grid) de 2000 VA //  Regulador carga bat. incluido en inversor //  E no servida = 
0 % // Coste total (VAN) = 12929 € (0,13 €/kWh), emisiones de CO2 = 873,3 kg/año, 




Figura 5.3 Componentes del sistema fotovoltaico conectado a la red. 
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En la figura 5.4 se representa las potencias de cada mes y anual consumida, producida 
por el sistema fotovoltaico, comprada y vendida a la red, que como era de esperarse en 
los meses de invierno es en donde más se compra energía a la red y en los meses de verano 
en donde menos energía se compra y en donde más energía se vende a la red. 
 
 
Figura 5.4 Potencia media mensual y anual de generación de electricidad. 
 
Los resultados económicos obtenidos para el caso óptimo se pueden observar en las 
figuras 5.5, en donde se tiene el porcentaje que constituye el valor de cada elemento del 
sistema y de la compra-venta de energía. Se tiene también que el valor actual neto total 
del sistema es de 12929,9 euros y el valor actual neto de la energía es de 0,13 euros/kWh, 
como ya se ha mencionado. 
 
 
Figura 5.5 Coste total del sistema. 
 
El balance energético total se presenta en la figura 5.6, en donde se observa que se 
produce más energía mediante el sistema fotovoltaico que la que se compra a la red, 
teniendo un exceso que se vende casi en su totalidad, llegando a cubrir así la demanda 





Figura 5.6 Balance de energías del sistema a lo largo del año. 
 
Se presentan la simulación paso a paso y más detalles sobre los resultados del segundo 
caso en el anexo II. 
 
5.1.3 SISTEMA FOTOVOLTAICO CON BATERÍAS 
CONECTADAS A LA RED 
 
Una vez realizada la simulación de este tercer caso,  se obtienen las diez mejores 
soluciones tras utilizar el método enumerativo, las que se recogen en la tabla 5.3 y se 


















Coste E  
(€/kWh) 
0 13202,1 578,11 0 0 INF 1,35 69,23 0,14 
1 14633,82 651,85 0 0 INF 1,8 63,11 0,15 
2 14797,92 564,17 0 0 INF 1,44 70,18 0,15 
3 14804,24 422,24 0 0 INF 2,69 80,09 0,15 
4 15088,17 558,64 0 0 INF 1,08 71,85 0,16 
5 15261,75 563,07 0 0 INF 0,9 72,95 0,16 
6 15637,3 572,4 0 0 INF 0,77 73,72 0,16 
7 15877,75 519,3 0 0 INF 1,7 72,87 0,16 
8 16107,87 583,09 0 0 INF 0,67 74,42 0,17 
9 16244,42 641,58 0 0 INF 1,91 63,83 0,17 
 





Figura 5.7 Grafica de resultados caso sistema fotovoltaico con baterías conectado a la 
red. 
 
En la tabla 5.3 la solución Nº0 subrayada en rojo es la óptima y el programa muestra que 
esta instalación está conformada de la siguiente manera: 
 
Paneles PV Canadian: CS3U-335-mod (335 Wp): 2s. x 4p. (inc. 35º) // Baterías Pylontech 
US2000B Plus (50 Ah): 1s. x 1p. //  Inversor Voltronic: MKS 3K 48 de 3000 VA //  
Regulador carga bat. incluido en inversor //  E no servida = 0 % // Coste total (VAN) = 
13202 € (0,14 €/kWh), emisiones de CO2 = 578,11 kg/año, resumida también en la figura 
5.8, en donde la estrategia utilizada es el : seguimiento de la demanda. SOC mín.: 10 %. 
 
 
Figura 5.8 Componentes del sistema fotovoltaico con baterías conectado a la red. 
 
En la figura 5.9 se representa las potencias de cada mes y anual consumida, producida 
por el sistema fotovoltaico, comprada y vendida a la red, que como era de esperarse en 
los meses de invierno es en donde más se compra energía a la red y en los meses de verano 
en donde menos energía se compra y en donde más energía se vende a la red. Se observa 
también que en la mayoría de meses la producción fotovoltaica supera a la demanda, esto 
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es para poder almacenar la energía sobrante en el banco de baterías y así la energía 
comprada a la red sea menor. 
 
 
Figura 5.9 Potencia media mensual y anual de generación de electricidad. 
 
Los resultados económicos obtenidos para el caso óptimo se pueden observar en las 
figuras 5.10, en donde se tiene el porcentaje que constituye el valor de cada elemento del 
sistema y de la compra-venta de energía. Se tiene también que el valor actual neto total 
del sistema es de 13202,1 euros y el valor actual neto de la energía es de 0,14 euros/kWh, 
como ya se ha mencionado. 
 
 
Figura 5.10 Coste total del sistema. 
 
El balance energético total se presenta en la figura 5.11, en donde se observa que se 
produce más energía mediante el sistema fotovoltaico que la que se demanda, comprando 
así mucha menos energía a la red, teniendo un exceso que se vende casi en su totalidad, 





Figura5.11 Balance de energías del sistema a lo largo del año. 
 
Se presentan la simulación paso a paso y más detalles sobre los resultados del tercer caso 
en el anexo III. 
 
5.1.4 SISTEMA FOTOVOLTAICO AISLADO DE LA RED 
 
Una vez realizada la simulación de este cuarto caso,  se obtienen las diez mejores 
soluciones tras utilizar el método enumerativo, las que se recogen en la tabla 5.4 y se 


















Coste E  
(€/kWh) 
0 51370,76 783,09 0 0 4,95 19,76 100 0,53 
1 51975,74 801,94 0 0 4,95 17,78 100 0,53 
2 52185,7 822,86 0 0 4,9 15,99 100 0,54 
3 52524,27 816,57 0 0 4,9 19,54 100 0,54 
4 52579,29 820,71 0 0 4,95 16,16 100 0,54 
5 52694,93 827,17 0 0 4,9 17,59 100 0,54 
6 53145,78 999,71 0 0 5,82 19 100 0,55 
7 INF 39,3 3892,13 99,98 0,54 0 0,02 INF 
8 INF 39,3 3892,17 99,98 0,55 0 0,02 INF 
9 INF 58,92 3891,68 99,97 0,83 0 0,03 INF 
 





Figura 5.12 Grafica de resultados caso sistema fotovoltaico aislado de la red. 
 
En la tabla 5.4 la solución Nº0 subrayada en rojo es la óptima y el programa muestra que 
esta instalación está conformada de la siguiente manera: 
 
Paneles PV Canadian: CS3U-335-mod (335 Wp): 2s. x 9p. (inc. 35º) // Baterías OPZS-
Hawker:TVS-7-mod (550 Ah): 24s. x 3p. //  Inversor STECA: XPC 1600-48 de 1600 VA 
//  Regulador PV bat. STECA: P TAROM 4140 de 149 A//  E no servida = 0 % // Coste 
total (VAN) = 51370 € (0,53 €/kWh), emisiones de CO2 = 783 kg/año, resumida también 
en la figura 5.13, en donde la estrategia utilizada es el seguimiento de la demanda. SOC 
mín.: 20 %. 
 
 
Figura 5.13 Componentes del sistema fotovoltaico aislado de la red. 
 
En la figura 5.14 se representa las potencias de cada mes y anual consumida, producida 
por el sistema fotovoltaico, que como era de esperarse en los meses de invierno es en 
donde más se compra energía a la red y en los meses de verano en donde menos energía 
se compra y en donde más energía se vende a la red. Se observa también que todos los 
meses la producción fotovoltaica supera a la demanda, para poder almacenar la energía 
sobrante en el banco de baterías para poder así satisfacer la demanda cuando no haya 
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producción fotovoltaica ya que es la única fuente de energía del sistema al no estar 
conectado a la red. 
 
 
Figura 5.14 Potencia media mensual y anual de generación de electricidad. 
 
Los resultados económicos obtenidos para el caso óptimo se pueden observar en las 
figuras 5.15, en donde se tiene el porcentaje que constituye el valor de cada elemento del 
sistema. Se tiene también que el valor actual neto total del sistema es de 51370,8 euros y 
el valor actual neto de la energía es de 0,53 euros/kWh, como ya se ha mencionado. Se 
observa que la mayor parte de la inversión se lo realiza en el banco de baterías. 
 
 
Figura 5.15 Coste total del sistema. 
 
El balance energético total se presenta en la figura 5.16, en donde se observa que se 
produce más energía mediante el sistema fotovoltaico que la que se demanda,  esto es por 
lo que ya se ha mencionado que es la única fuente de energía, llegando a cubrir así la 
demanda total de todo el año, siendo renovable el 100% del total. Lo que resulta curioso 
es todo el exceso de energía que se tiene, que es aproximadamente el doble de lo que se 
utiliza para cargar las baterías y al no poder inyectarla en la red se desperdicia, lo que 





Figura 5.16 Balance de energías del sistema a lo largo del año. 
 
Se presentan la simulación paso a paso y más detalles sobre los resultados del cuarto caso 




Una vez obtenidos los resultados de los cuatro casos se realiza la comparación que se 
resume en la tabla 5.5. 
 
CASO C. TOTAL (VAN) (€) EMIS. CO2 (kg/año) 
COSTE E. 
(€/kWh) 
1 18342,3 1557,23 0,19 
2 12929,85 873,3 0,13 
3 13202,1 578,11 0,14 
4 51370,76 783,09 0,53 
 
Tabla 5.5 Comparación de resultados óptimos. 
 
En la figura 5.17 se tiene el gráfico de columnas del VAN del coste total del sistema, 
siendo la instalación fotovoltaica conectada a la red la de menor coste y la instalación 






Figura 5.17 Comparación de coste total del sistema. 
 
En la figura 5.18 se tiene el gráfico de columnas de las emisiones de CO2 de  los cuatro 
casos, siendo el menos contaminante el sistema fotovoltaico con baterías conectado a la 




Figura 5.18 Comparación de emisiones de CO2. 
 
En la figura 5.19 se tiene el gráfico de columnas del coste del kWh de energía, siendo la 
instalación fotovoltaica conectada a la red es la de menor coste y la instalación 
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6. ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD 
 
En este bloque se realiza el análisis de sensibilidad de los cuatro casos presentados en 
este trabajo, variando diferentes parámetros en cada caso para observar que pasaría en 
caso que ocurriesen dichos supuestos y poder tener una nueva visión de los cuatro casos 
y poder compararlos finalmente entre sí. 
 
6.1 CASO 1. COMPRA DE ENERGÍA A LA RED 
 
En el primer caso que se compra únicamente energía a la red para satisfacer la demanda 
se realizan cinco variaciones, que son disminuir la previsión de la inflación en el precio 
de la electricidad del original que es el 3% hasta el supuesto de que sea el 1%. 
 
En la tabla 6.1 se resumen los resultados de las variaciones del Coste Total de la compra 
de energía (VAN), las emisiones de CO2 y el coste del kWh de electricidad en función de 














1 3 18342,32 1557,23 0,19 
2 2,5 17228,47 1557,23 0,18 
3 2 16197,41 1557,23 0,17 
4 1,5 15242,46 1557,23 0,16 
5 1 14357,54 1557,23 0,15 
 
Tabla 6.1  Resultados de variaciones de inflación del precio de electricidad. 
 
Se observan también estos resultados gráficamente en la figura 6.1, en donde se tiene que 
el caso Nº 5 es el caso óptimo con los menores costes totales y costes del kWh, así que 
tener una inflación en el precio de la electricidad del 1% sería lo ideal ya que se obtendría 
un ahorro de 3984,78 euros con respecto al caso inicial y 0,04 euros en el coste del kWh, 




Figura 6.1 Coste total del sistema. 
 
6.2 CASO 2. SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A LA RED 
 
En el segundo caso que se genera energía mediante paneles fotovoltaicos y se compra y 
se vende energía a la red, se realizan las siguientes variaciones: disminuir la previsión de 
la inflación en el precio de la electricidad del original al 2% y al 1%, el valor del dinero 
al 3,2% y al 2,8%, la inflación de operación y mantenimiento al 1,8% y al 1,4% y la 
reducción del precio de los paneles fotovoltaicos al 90% y al 80% del coste original. 
 
Al realizar el análisis de sensibilidad se dan 27 combinaciones posibles que se presentan 
en la tabla VI.1 y en las figuras VI.3, VI.4, VI.5, VI.6, VI.7 y VI.8 del anexo VI. 
 
 



















































































































































































































COSTE TOTAL SISTEMA (VAN)
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En las figuras 6.2 y 6.3 se observan estos resultados gráficamente, en donde se tiene que 
el caso Nº 24 es el caso óptimo con los menores costes totales de instalación  (VAN) de 
10288,8 euros y costes del kWh de 0,11 euros, así que tener una inflación en el precio de 
la electricidad del 1%, interés del precio del dinero del 3,2%, costes de operación y 
mantenimiento del 1,8% y coste de los paneles del 80% del actual sería lo ideal ya que se 
obtendría un ahorro de 2641,1 euros con respecto al caso inicial y 0,02 euros en el coste 
del kWh.  
 
 
Figura 6.3 Coste del kWh de electricidad. 
 


























































































































































































































6.3 CASO 3. SISTEMA FOTOVOLTAICO CON BATERÍAS 
CONECTADO A LA RED  
 
En el tercer caso que se genera energía mediante paneles fotovoltaicos, se almacena 
energía en baterías de litio y se compra y se vende energía a la red, se realizan las 
siguientes variaciones: disminuir la previsión de la inflación en el precio de la electricidad 
del original al 2% y al 1%, el valor del dinero al 3,2% y al 2,8%, la inflación de operación 
y mantenimiento al 1,8% y al 1,4%, la reducción del precio de los paneles fotovoltaicos 
al 90% y al 80% del coste original y la reducción del precio de las baterías al 80% y al 
60% del coste original. 
 
Al realizar el análisis de sensibilidad se dan 45 combinaciones posibles que se presentan 
en la tabla VI.2 y en las figuras VI.11, VI.12, VI.13, VI.14, VI.15 y VI.16 del anexo VI. 
 
Figura 6.5 Coste total del sistema. 
 
En las figuras 6.5 y 6.6 se observan estos resultados gráficamente, en donde se tiene que 
el caso Nº 40 es el caso óptimo con los menores costes totales de instalación  (VAN) de 
10177 euros y costes del kWh de 0,10 euros, así que tener una inflación en el precio de 
la electricidad del 1%, interés del precio del dinero del 3,2%, costes de operación y 
mantenimiento del 1,8%, coste de los paneles del 80% del actual y coste de las baterías 
del 60% del actual sería lo ideal ya que se obtendría un ahorro de 3025,1 euros con 















































































































































































































































































COSTE TOTAL INSTALACIÓN (VAN)
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Figura 6.6 Coste del kWh de electricidad. 
 
En la figura 6.7 se observa como cambian las  emisiones de CO2 en los, obteniendo las 
más bajas en el caso 5 con 250,7 kg CO2/año, lo que sería lo ideal para el medio ambiente 
pero es también el segundo caso que mayores costes tiene con 16379,7 euros, así que no 
sería viable económicamente.  
 
 
Figura 6.7 Emisiones de CO2 del sistema. 
 
6.4 CASO 4. SISTEMA FOTOVOLTAICO AISLADO DE LA RED 
 
En el cuarto caso que se genera energía mediante paneles fotovoltaicos, se almacena 
energía en baterías de plomo y no se compra ni se vende energía a la red, se realizan las 
siguientes variaciones: el valor del dinero al 3,2% y al 2,8%, la inflación de operación y 










































































































































































































































































































































90% y al 80% del coste original y la reducción del precio de las baterías al 80% y al 60% 
del coste original. 
 
Al realizar el análisis de sensibilidad se dan 15 combinaciones posibles que se presentan 
en la tabla VI.3 y en las figuras VI.19 y VI.20 del anexo VI. 
 
 
Figura 6.8 Coste total del sistema. 
 
En las figuras 6.8 y 6.9 se observan estos resultados gráficamente, en donde se tiene que 
el caso Nº 3 es el caso óptimo con los menores costes totales de instalación  (VAN) de 
35377,4 euros y costes del kWh de 0,36 euros, así que tener un interés del precio del 
dinero del 3,2%, costes de operación y mantenimiento del 1,8% , coste de los paneles del 
80% del actual y coste de las baterías del 60% del actual sería lo ideal ya que se obtendría 
un ahorro de 15993,4 euros con respecto al caso inicial y 0,17 euros en el coste del kWh.  
 
 





























































































































































En la figura 6.10 se observa que no cambian las  emisiones de CO2 en todos los casos, 




Figura 6.10 Emisiones de CO2 del sistema. 
 
6.5 VALORACIÓN FINAL 
 
Una vez realizados los análisis de sensibilidad de los cuatro casos, se resumen los casos 
óptimos en la tabla  6.2 y los peores casos en la tabla 6.3, según el coste total de la 
instalación (VAN) y el coste del kWh, haciendo referencia a los parámetros establecidos 








Infla. Op.  
Man.(%) 
Coste Panel  
(€) 




Coste E  
(€kWh) 
1 1         14357,54 0,15 
2 1 3,2 1,8 1336,8   10288,8 0,11 
3 1 3,2 1,8 1782,4 1292,4 10177 0,1 
4   3 1,8 4010,4 19893 35377,4 0,36 
 
Tabla 6.2 Resumen costes óptimos totales de los sistemas. 
 
Así, en las condiciones hipotéticas enunciadas en esta sección el caso de la instalación 




















































































Infla. Op.  
Man.(%) 
Coste Panel  
(€) 




Coste E  
(€kWh) 
1 3         18342,32 0,19 
2 3 2,8 1,4 1671   13197 0,14 
3 3 2,8 1,6 1782,4 1723,2 17204,2 0,18 
4   2,8 1,4 5013 33155 52006,8 0,53 
Tabla 6.2 Resumen peores costes totales de los sistemas 
 
Así, en las condiciones hipotéticas enunciadas en esta sección el caso de la instalación 

































Tras la finalización de la realización del presente trabajo se han obtenido varias 
conclusiones: 
 
El software utilizado iHOGA es una herramienta de simulación muy potente ya que 
permite incorporar diversas tecnologías renovables y realizar diversas variaciones al 
momento de crear un sistema de generación de energía eléctrica y que los resultados que 
se han obtenido con el mismo permiten analizar diversos casos, compararlos entre sí y 
que además añadidos los análisis de sensibilidad permite concluir que determinado 
sistema es viable técnica, económica y medioambientalmente viable. 
 
Después de realizar la comparación de los cuatro tipos de sistemas implementados, se 
tiene que  la mejor opción desde el punto de vista económico es el segundo caso, es decir 
el sistema solar fotovoltaico conectado a la red, siendo además también la mejor opción 
en cuanto al impacto medioambiental que tiene, produciendo la menor cantidad de 
emisiones de CO2, por lo que en Zaragoza capital sería actualmente una buena opción 
para reducir el coste de la energía eléctrica para una vivienda y además contribuyendo a 
la disminución de las emisiones de gases de efecto invernadero como el CO2. 
 
El sistema solar fotovoltaico con baterías de ion-litio conectado a la red es la segunda 
mejor opción desde el punto de vista económico y que además no se distancia demasiado 
del caso óptimo, pese a que a día de hoy este tipo de baterías aún cuentan con un precio 
elevado, llegando incluso a ser más barato que solo comprar energía eléctrica a la red. 
 
El “net billing”, es decir la facturación neta implementada en España ayuda a reducir el 
coste de los dos sistemas solares fotovoltaicos mencionados, ya que el ser posible inyectar 
la energía eléctrica producida sobrante en la red eléctrica y obtener una retribución 
económica por ello resulta beneficioso, aunque esta sea menor que la del precio de 
compra; sin embargo si se tuviera la opción de tener un “net metering”, es decir un balance 
neto se podrían reducir aún más los costes de estos sistemas solares fotovoltaicos ya que 
se vendería la energía eléctrica al mismo precio que al que se compra. 
 
Estar conectado a la red y comprar únicamente energía eléctrica en la actualidad resulta 
más caro que los sistemas solares fotovoltaicos conectados a la red con o sin baterías; sin 
embargo la inversión inicial que se debe realizar para la instalación de estos sistemas 
solares fotovoltaicos sigue siendo el principal problema a la hora de pensar en sustituir a 
la clásica manera de satisfacer la demanda eléctrica que es estar conectado a la red, pese 
a que en este estudio se ha financiado el 80% del coste total del sistema la inversión inicial 
sigue siendo aún alta y no apta para el poder adquisitivo de todas las personas, aunque a 




El peor caso según el punto de vista económico es el del sistema solar aislado de la red 
debido al alto coste de las baterías en la actualidad, aunque se han considerado utilizar 
baterías de plomo-ácido que aunque se obtengan menores costes respecto a que si se 
utilizarían baterías de ion-litio su coste sigue siendo mucho más alto que el caso óptimo, 
llegando a prácticamente quintuplicar su precio. 
 
Según el análisis de sensibilidad la mejor opción sería el tercer caso, es decir el sistema 
solar fotovoltaico con baterías conectado a la red, esto quiere decir que si en un futuro las 
baterías siguen reduciendo su coste en la proporción que se ha estimado serían más 
rentables que los otros tipos de sistemas; sin embargo el sistema solar fotovoltaico aislado 
de la red sigue estando aún lejos de ser rentable en comparación a estar conectado a la 
red, por lo que este sistema se debería utilizar únicamente en el caso de que la zona en la 
que se realice la instalación no sea posible conectarse a la red. 
 
Como conclusión final se tiene que a día de hoy resulta interesante implementar estos 
sistemas solares fotovoltaicos en una vivienda localizada en la ciudad de Zaragoza, tanto 
desde el punto técnico, económico y medioambiental y que además las previsiones futuras 
con respecto al abaratamiento de los costes de los componentes de estos tipos de sistemas,  
principalmente las baterías que son las menos desarrolladas tecnológicamente en la 
actualidad, son alentadoras de cara al futuro ya que al ser más rentables económicamente 
podrán ser implementadas por una mayor cantidad de la población y por ende reducir aún 
más las emisiones de CO2, contribuyendo así a la lucha de la humanidad contra el cambio 
climático. 
 
Cabe aclarar que se han alcanzado los objetivos planteados al inicio del trabajo y que se 
espera que este estudio ayude a impulsar a realizar más investigaciones acerca de esta 
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ANEXO I. COMPRA DE ENERGÍA A LA RED  
 
En el presente anexo se procede a explicar detalladamente como se ha hecho la simulación 
del caso de compra de energía a la red.  
 
El primer paso a realizar en el proyecto es seleccionar en la pantalla principal los 
elementos que se incluirán en el sistema, en este caso al comprar únicamente energía a la 





Se introducen las tensiones nominales DC y AC como en la figura I.2 según los 





A continuación, se introducen los datos de la demanda con valores según se ha explicado 
en la memoria. Se pueden observar en las figuras I.3 y I.4 gráficamente dichos consumos 
en un día típico de invierno que será similar durante todo el año y en un mes típico de 
verano como lo es agosto. 
 












Ahora se importan los precios de compra y venta de la electricidad desde dos archivos 








En este caso al no tener ningún componente en la instalación se procede directamente a 











Finalmente se procede a calcular y se obtienen los resultados que se han comentado en 
la sección V. 
 
El software da varias opciones de representar los resultados, así al realizar la simulación 
del resultado óptimo se obtienen las potencias de los elementos del sistema como en la 











El resumen de la potencia horaria de todo el año del consumo total, de cada componente 
del sistema, la energía comprada y vendida a la red y excesos de energías se presenta en 











El resumen de la energía media mensual del consumo total, de cada componente del 
sistema, la energía comprada y vendida a la red y excesos de energías se presenta en la 












Otra opción que da el programa es emitir el informe de los resultados del caso óptimo, 

























ANEXO II. SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A 
LA RED 
 
En el presente anexo se procede a explicar detalladamente como se ha hecho la simulación 
del caso de sistema fotovoltaico conectado a la red.  
 
Se realizan todos los pasos enunciados en el anexo I hasta la importación de los precios 
de compra y venta de electricidad a la red. 
 
A continuación, se introducen los datos de la irradiación solar según se ha explicado en 
la memoria. Se pueden observar en las figuras II.1 y II.2 gráficamente dichas irradiaciones  
de un día típico de invierno y en un día típico de verano. 
 











En las figuras II.3 y II.4 se ve gráficamente como evolucionan las irradiaciones en un mes 
típico de invierno y en un mes típico de verano. 
 




















Ahora bien, se empiezan a introducir los diferentes componentes necesarios en el sistema 
y sus respectivos parámetros. 
 












Una vez seleccionados todos los componentes del sistema se realiza el predimensionado 

























Finalmente se procede a calcular y se obtienen los resultados que se han comentado en 
la sección V. 
 
El software da varias opciones de representar los resultados, así al realizar la simulación 
del resultado óptimo se obtienen las potencias de todos los elementos del sistema como 
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en la figura II.13 para un día de invierno (1 de enero) y en la figura II.14 para un día de 
verano (1 de agosto). 
 












El resumen de la potencia horaria de todo el año del consumo total, de cada componente 
del sistema, la energía comprada y vendida a la red y excesos de energías se presenta en 





El resumen de la energía media mensual del consumo total, de cada componente del 
sistema, la energía comprada y vendida a la red y excesos de energías se presenta en la 







La energía total anual consumida, comprada, vendida, exceso y producida se observa en 






























ANEXO III. SISTEMA FOTOVOLTAICO CON BATERÍAS 
CONECTADAS A LA RED 
 
En el presente anexo se procede a explicar detalladamente como se ha hecho la simulación 
del caso de sistema fotovoltaico con baterías conectado a la red.  
 
Se realizan todos los pasos enunciados en el anexo I hasta la importación de los precios 
de compra y venta de electricidad a la red y hasta la introducción de las irradiaciones 
enunciada en el anexo II. 
 
Ahora bien, se empiezan a introducir los diferentes componentes necesarios en el sistema 
y sus respectivos parámetros. 
 
























Una vez seleccionados todos los componentes del sistema se realiza el predimensionado 






















Finalmente se procede a calcular y se obtienen los resultados que se han comentado en 
la sección V. 
 
El software da varias opciones de representar los resultados, así al realizar la simulación 
del resultado óptimo se obtienen las potencias de todos los elementos del sistema como 
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en la figura III.10 para un día de invierno (1 de enero) y en la figura III.11 para un día de 
verano (1 de agosto). 
 












El resumen de la potencia horaria de todo el año del consumo total, de cada componente 
del sistema, la energía comprada y vendida a la red y excesos de energías se presenta en 





El resumen de la energía media mensual del consumo total, de cada componente del 
sistema, la energía comprada y vendida a la red y excesos de energías se presenta en la 






La energía total anual consumida, comprada, vendida, exceso, producida y de las baterías 





























ANEXO IV. SISTEMA FOTOVOLTAICO AISLADO DE 
LA RED 
 
En el presente anexo se procede a explicar detalladamente como se ha hecho la simulación 
del caso de sistema fotovoltaico con baterías conectado a la red.  
 
Se realizan todos los pasos enunciados en el anexo I hasta la importación de los precios 
de compra y venta de electricidad a la red y hasta la introducción de las irradiaciones 
enunciada en el anexo II. 
 
Ahora bien, se empiezan a introducir los diferentes componentes necesarios en el sistema 
y sus respectivos parámetros. 
 
























Una vez seleccionados todos los componentes del sistema se realiza el predimensionado 






















Finalmente se procede a calcular y se obtienen los resultados que se han comentado en 




El software da varias opciones de representar los resultados, así al realizar la simulación 
del resultado óptimo se obtienen las potencias de todos los elementos del sistema como 
en la figura IV.10 para un día de invierno (1 de enero) y en la figura IV.11 para un día de 
verano (1 de agosto). 
 











El resumen de la potencia horaria de todo el año del consumo total, de cada componente 
del sistema, la energía comprada y vendida a la red y excesos de energías se presenta en 





El resumen de la energía media mensual del consumo total, de cada componente del 
sistema, la energía comprada y vendida a la red y excesos de energías se presenta en la 







La energía total anual consumida, comprada, vendida, exceso, producida y de las baterías 



























ANEXO V. ESPECIFICACIONES TÉCNICAS  DE LOS 
COMPONENTES DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO 
UTILIZADOS 
 
El presente anexo contiene las especificaciones técnicas e imágenes de como son todos 
los componentes utilizados en las simulaciones de todos los casos analizados en este 
trabajo. 
 
















































































































































ANEXO VI. ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD 
 
El presente anexo contiene con más amplitud todos los resultados obtenidos tras la 
realización del análisis de sensibilidad de todos los casos, organizados en tablas, gráficas 
y componentes del sistema en cada caso. 
 
 En primer lugar se tiene el caso de autoconsumo fotovoltaico conectado a la red, 
al que se le aplican los parámetros enunciados en la sección 6 y que se pueden 








Una vez impuestas las variables de las figuras VI.1 y VI.2 se impone que la inflación del 
precio de la electricidad es el 3% y se obtienen los resultados  de los 9 casos posibles que 





En la figura VI.4 se presenta con que componentes está conformado cada caso del análisis 






Ahora se impone que la inflación del precio de la electricidad es el 2% y se obtienen los 





En la figura VI.6 se presenta con que componentes está conformado cada caso del análisis 







Ahora se impone que la inflación del precio de la electricidad es el 1% y se obtienen los 





En la figura VI.8 se presenta con que componentes está conformado cada caso del análisis 







Todos los resultados presentados en las figuras VI.4, VI.6 y VI.8 son resumidos en la 
tabla VI.1, resaltando el caso óptimo con color rojo. 
 
















Coste E  
(€kWh) 
1 3 3 1,6 1 12929,9 873,3 0,13 
2 3 3 1,6 0,9 12730,2 873,3 0,13 
3 3 3 1,6 0,8 12530,5 873,3 0,13 
4 3 3,2 1,8 1 12671,4 873,3 0,13 
5 3 3,2 1,8 0,9 12473,4 873,3 0,13 
6 3 3,2 1,8 0,8 12275,4 873,3 0,13 
7 3 2,8 1,4 1 13197 873,3 0,14 
8 3 2,8 1,4 0,9 12995,6 873,3 0,13 
9 3 2,8 1,4 0,8 12794,2 873,3 0,13 
10 2 3 1,6 1 11825,5 873,3 0,12 
11 2 3 1,6 0,9 11625,8 873,3 0,12 
12 2 3 1,6 0,8 11426,1 873,3 0,12 
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13 2 3,2 1,8 1 11602,5 873,3 0,12 
14 2 3,2 1,8 0,9 11404,4 873,3 0,12 
15 2 3,2 1,8 0,8 11206,4 873,3 0,12 
16 2 2,8 1,4 1 12055,9 873,3 0,12 
17 2 2,8 1,4 0,9 11854,5 873,3 0,12 
18 2 2,8 1,4 0,8 11653,1 873,3 0,12 
19 1 3 1,6 1 10878,2 873,3 0,11 
20 1 3 1,6 0,9 10678,5 873,3 0,11 
21 1 3 1,6 0,8 10478,8 873,3 0,11 
22 1 3,2 1,8 1 10684,9 873,3 0,11 
23 1 3,2 1,8 0,9 10486,8 873,3 0,11 
24 1 3,2 1,8 0,8 10288,8 873,3 0,11 
25 1 2,8 1,4 1 11077,7 873,3 0,11 
26 1 2,8 1,4 0,9 10876,3 873,3 0,11 
27 1 2,8 1,4 0,8 10674,9 873,3 0,11 
Tabla VI.1 
 
 Ahora se tiene el caso de autoconsumo fotovoltaico con baterías conectado a la 
red, al que se le aplican los parámetros enunciados en la sección 6 y que se pueden 








Una vez impuestas las variables de las figuras VI.1 y VI.2 se impone que la inflación del 
precio de la electricidad es el 3% y se obtienen los resultados  de los 15 casos posibles 







En la figura VI.12 se presenta con que componentes está conformado cada caso del 









Ahora se impone que la inflación del precio de la electricidad es el 2% y se obtienen los 





En la figura VI.14 se presenta con que componentes está conformado cada caso del 









Ahora se impone que la inflación del precio de la electricidad es el 1% y se obtienen los 






En la figura VI.16 se presenta con que componentes está conformado cada caso del 









Todos los resultados presentados en las figuras VI.12, VI.14 y VI.16 son resumidos en la 
tabla VI.2, resaltando el caso óptimo con color rojo. 
 




















1 3 3 1,6 1 1 13202,1 578,1 0,14 
2 3 3 1,6 0,9 0,8 12459,1 578,1 0,13 
3 3 3 1,6 0,9 0,6 14280,8 350,3 0,15 
4 3 3 1,6 0,8 0,8 13986,3 563,1 0,14 
5 3 3 1,6 0,8 0,6 16379,7 250,7 0,17 
6 3 3,2 1,8 1 1 12979,6 578,1 0,13 
7 3 3,2 1,8 0,9 0,8 14073,9 558,6 0,14 
8 3 3,2 1,8 0,9 0,6 11775,8 578,1 0,12 
9 3 3,2 1,8 0,8 0,8 14654,8 322,6 0,15 
10 3 3,2 1,8 0,8 0,6 11511,8 578,1 0,12 
11 3 2,8 1,6 1 1 13449,1 578,1 0,14 
12 3 2,8 1,6 0,9 0,8 12696,9 578,1 0,13 
13 3 2,8 1,6 0,9 0,6 14100,2 370,4 0,14 
14 3 2,8 1,6 0,8 0,8 17204,2 382,2 0,18 
15 3 2,8 1,6 0,8 0,6 13745,7 563,1 0,14 
16 2 3 1,6 1 1 12460,1 578,1 0,13 
17 2 3 1,6 0,9 0,8 11717,1 578,1 0,12 
18 2 3 1,6 0,9 0,6 11240,4 578,1 0,12 
19 2 3 1,6 0,8 0,8 11450,8 578,1 0,12 
20 2 3 1,6 0,8 0,6 10974,1 578,1 0,11 
21 2 3,2 1,8 1 1 12261,4 578,1 0,13 
22 2 3,2 1,8 0,9 0,8 11527,5 578,1 0,12 
23 2 3,2 1,8 0,9 0,6 11793,7 422,2 0,12 
24 2 3,2 1,8 0,8 0,8 11263,4 578,1 0,12 
25 2 3,2 1,8 0,8 0,6 10793,5 578,1 0,11 
26 2 2,8 1,6 1 1 12682,3 578,1 0,13 
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27 2 2,8 1,6 0,9 0,8 11930,1 578,1 0,12 
28 2 2,8 1,6 0,9 0,6 11446,5 578,1 0,12 
29 2 2,8 1,6 0,8 0,8 11661,6 578,1 0,12 
30 2 2,8 1,6 0,8 0,6 11177,9 578,1 0,11 
31 1 3 1,6 1 1 11823,5 578,1 0,12 
32 1 3 1,6 0,9 0,8 11080,6 578,1 0,11 
33 1 3 1,6 0,9 0,6 10603,9 578,1 0,11 
34 1 3 1,6 0,8 0,8 10814,3 578,1 0,11 
35 1 3 1,6 0,8 0,6 10337,6 578,1 0,11 
36 1 3,2 1,8 1 1 11644,8 578,1 0,12 
37 1 3,2 1,8 0,9 0,8 10910,9 578,1 0,11 
38 1 3,2 1,8 0,9 0,6 10441 578,1 0,11 
39 1 3,2 1,8 0,8 0,8 10646,9 578,1 0,11 
40 1 3,2 1,8 0,8 0,6 10177 578,1 0,1 
41 1 2,8 1,6 1 1 12025 578,1 0,12 
42 1 2,8 1,6 0,9 0,8 11272,9 578,1 0,12 
43 1 2,8 1,6 0,9 0,6 10789,2 578,1 0,11 
44 1 2,8 1,6 0,8 0,8 11004,3 578,1 0,11 
45 1 2,8 1,6 0,8 0,6 10520,7 578,1 0,11 
Tabla VI.2 
 
 Ahora se tiene el caso de autoconsumo fotovoltaico aislado de la red, al que se le 
aplican los parámetros enunciados en la sección 6 y que se pueden observar en las 










En este caso al no estar conectado a la red no se puede variar la inflación del precio de la 
electricidad, así que se obtienen los resultados  de los 15 casos posibles que se presentan 





En la figura VI.20 se presenta con que componentes está conformado cada caso del 










Todos los resultados presentados en la figura VI.20 son resumidos en la tabla VI.3, 
resaltando el caso óptimo con color rojo. 
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1 3 3 1,6 1 1 51370,8 783,1 0,53 
2 3 3 1,6 0,9 0,8 43573,4 783,1 0,45 
3 3 3 1,6 0,9 0,6 36375,2 783,1 0,37 
4 3 3 1,6 0,8 0,8 42974,3 783,1 0,44 
5 3 3 1,6 0,8 0,6 35776,1 783,1 0,37 
6 3 3,2 1,8 1 1 50748,6 783,1 0,52 
7 3 3,2 1,8 0,9 0,8 43063 783,1 0,44 
8 3 3,2 1,8 0,9 0,6 35971,5 783,1 0,37 
9 3 3,2 1,8 0,8 0,8 42469 783,1 0,44 
10 3 3,2 1,8 0,8 0,6 35377,4 783,1 0,36 
11 3 2,8 1,4 1 1 52006,8 783,1 0,53 
12 3 2,8 1,4 0,9 0,8 44095,1 783,1 0,45 
13 3 2,8 1,4 0,9 0,6 36787,6 783,1 0,38 
14 3 2,8 1,4 0,8 0,8 43490,9 783,1 0,45 
15 3 2,8 1,4 0,8 0,6 36183,4 783,1 0,37 
Tabla VI.3 
